PUB-NO: DE019829880A1 
DOCUMENT- IDENTIFIER: DE 19829880 Al 

TITLE: CNC machine for grinding and sharpening the 

tooth flanks 

of a spiral bevel gear 
PUBN-DATE: August 2 6, 1999 



INVENTOR-INFORMATION: 

NAME COUNTRY 

BOSCH, MANFRED DE 

TRAPP, HANS-JUERGEN DE 



AS S I GNEE - 1 NFORMAT I ON : 

NAME COUNTRY 
KLINGELNBERG SOEHNE GMBH DE 



APPL-NO: DE19829880 

APPL-DATE: July 4, 1998 

PRIORITY-DATA: DE19829880A ( July 4, 1998) 

INT-CL (IPC): B23F009/02 , B23F021/02 , B23F021/03 

EUR-CL (EPC) : B23F009/02 ; B23F005/04, B23F019/05 , B23F021/02 , 
B23F021/03 



ABSTRACT: 

The computer numerical control (CNC) machine (2), for working 
toothed 

wheels, has six electronically coupled axes for simultaneous part 
working. The 

spiral bevel gear (24) is worked in continuous part actions using a 
screw tool 

(21) as a conical grinding or sharpening screw tool (21) . The 
machine (2) can 

grind and/or sharpen a spiral bevel wheel after hardening, such as 
plate wheels 

or pinions, which have been produced at a conical palloid tooth 
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mill cutter. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ CNC-gesteuerte Zahnradbearbeitungsmaschine und dafur geeignete kegelige Schleif- oder Honschnecke 

@ Beschrieben ist eine CNC-gesteuerte Maschine (2), die 

sechs simultan arbeitende, elektronische gekoppelte Ach- 

sen aufweist, zur Hartfeinbearbeitung von in Langsrich- 

tung evolventisch gekrummten Zahnflanken eines Spiral- 

kegelrades (24) im kontinuierlichen Teilverfahren mit Hilfe 

eines schneckenformigen Werkzeuges (21), das als kege- 
lige Schleifschnecke oder Honschnecke ausgebildet ist 

Die Maschine (2) ermoglicht es, mit einem kegeligen Pal- 

loid-Walzfraser hergestellte Spiralkegelrader (Tellerrader 

oder Ritzel) nach dem Harten zu schleifen und/oder zu ho- 

nen. Das Frasen einerseits und das Schleifen oder Honen 

andererseits konnen dabei auf derselben Maschine erfol- 

gen. Ein besonderer Vorteil ist, dafc die evolventische 

Krummung der Zahnlangsflanken, die sich durch den Eirv 

satz eines Palloid-Walzfrasers ergibt, nicht durch das 
t Hartfeinbearbeiten beseitfgt wird, weil die Schleif- oder 
f Honschnecke im wesentlichen dieselbe Form wie der Pal- 
• loid-Walzfraser hat. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine CNC-gcstcuertc Zahnradbear- 
beitungsniaschine der im OberbegrifTdes Patentanspruchs 1 
angcgebcncn Art. AuBerdem betrifft die Erfindung eine da- 5 
fur geeignete kegelige Schleif- oder Honschnecke. 

Eine solche (^NC-gesteuerte Maschine ist aus der 
DE 196 46 189 A 1 bekannt, auf die weiter unten noch naher 
eingegangen wird. 

Zur kontinuierlich teiienden Bearbeitung der Zahnflankcn 10 
von Spiralkegelradem gibt es grundsatzlich zwei verschie- 
dcnc Verfahren, von denen das eine, das sog. Palloid- Ver- 
fahren, niit einetn kegeligen Eraser arbeitet, der in Zahn- 
langsrichtung eine verlangcrte Evolvente erzcugt, wogegen 
das andere mil einem Stirnmesserkopf arbeitet, der eine ver- 15 
langerte Epizykloide in Zahnlangsrichtung schneidet. Die 
folgende zusammenfassende Erlauterung hierzu findet sich 
in dera Aufsatz "Herstellung und Konlrolle konischer Zahn- 
rader", R. Seybold, TZ fur praktische Metallbearbeitung 60 
(1966) Heft 11, S. 6. Bei der Herslellung von Palloid-Kegel- 20 
radern, also den mit einem kegeligen Werkzeug gefertigten 
Kegelradern, verschrauben sich der zu verzahnende Radkdr- 
per und das kegel.schneckenformige Werkzeug beitn Ver- 
zahnen wie Kegelschnecke und Kegeirad. Der Kegelfraser 
kommt hierbei auf einer kreisformig gekrurnmten Bahn mit 25 
dem zu verzahnenden Radkorper in Eingriff . Der Fraser ist 
derart eingestellt, daB sein eines Ende weiter vom Mittel- 
punkt entfernt liegt als sein anderes Ende. Demzufoige be- 
schreibt die erzeugende Mantellinie des Erasers bei einer 
Schwenkbewegung um die Kegelspitze des zu erzeugenden 30 
Kegelrades eine kreisringformige Rache, deren Breite zum 
wenigsten der Zahnbreke des herzustellenden Rades ent- 
sprechen muB. Der Fraser verkorpert in seiner Bahn eine 
Planverzahnung, also Ziihne des Planrades. Itn Vergleich zur 
Herstellung yon Stirnradern, wobei einem jeden Fraserzahn 35 
eine bestimmte Strecke des Zahnprofils zur Bearbeitung zu- 
gewiesen ist, hat bei der Herstellung von Palloid-Spiralke- 
gelradern jeder Fraserzahn auf einem Teil der Zahnlange das 
Profil vom Zahnkopf bis zum ZahnfuB allein zu bearbciten, 
indem er es durch Hullschnitte einhullt. Die Langsballigkeit 40 
der Zahne wird dadurch erzcugt, daB entweder der Fraser 
keine geradlinige, sondern eine hohle Mantellinie hat, oder 
daB der Fraser aus einer exakten Planradanlage herausge- 
schwenkt wird. Bei der letzten Methode kann der B alien stu- 
fenlos eingestellt werden. Soweit aus dem Aufsatz von R. 45 
Seybold. 

Das Palloid-Verzahnverfahren basiert auf Arbeiten der 
Erfinder Schicht und Prcis aus der Zeit zwischen 1913 und 
1921, die im Dezember 1921 schlieBlich ein Patent anmei- 
deten zur einfachen Herstellung von Spiralkegelradem mit 50 
Hilfe eines schneckenfbrmigen Walzfrasers (DE-Patent Nr. 
449 921). Ab 1923 wurden dann von der Firma Klingeln- 
berg die ersten Palloid- Verzahnmaschinen gebaut. Seit An- 
fang der 30er Jahre hatte sich die Klingelnberg-Palloid- Ver- 
zahnung zu einem erfolgreichcn Verzahnsystem cntwickelt. 55 
Anfang der 60er Jahre stieB das Palloid- Verfahren aufgrund 
der maschinenbaulichen Voraussetzungen an wirtschaftliche 
grenzen. Ein wesentlicher Schwachpunkt war, daB die rein 
mechanisch gesteuerten Maschinen mit ihren langen Getrie- 
bestrangen keine entscheidenden Drehzahlsteigerungen des 60 
Werkzeuges mehr zulieBen. Der kegelige Palloid- Walzfra- 
ser stellt durch seine starke Durchmesscrandcrung hohe An- 
forderungen an die verfugbaren Fraserdrehzahlspektren. So 
arbeiteten die alten Palloid- Verzahnmaschinen bei 150 Um- 
drehungen pro Minute mit einer daraus resultierenden 65 
Schnittgeschwindigkeit von maximal ca. 20 bis 30 rn/min 
am kleinen Fraserdurchmesser. Diese Schnittgeschwindig- 
keiten ware fur eine optimale Nutzung der Leistungsmog- 
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lichkeiten der heudgen HSS-Werkzeugmaterialien in Ver- 
bindung mit moderner Beschichtungstechnologie unzurei- 
chend. Weiter waren den statischen und vornehmlich den 
dynamischen Steifigkeiten durch die komplexen Geuiebe- 
strange Grenzen gcsetzt. Diese Griindc fuhrtcn scinerzeit 
schlieBlich zur Ablosung des Palloid-Spiralkegelrad-Ver- 
zahnverfahrens durch die leistungsfahigeren Messerkopf- 
verfahren. 

Das PaUoid-Spiralkegelrad^Verzahnverfahren hat sich 
aber nicht ganz vom Anwcndemiarkt vcrdrangen lassen. 
Trotz einer kostenintensiven und daher nicht sehr wirt- 
schaftlichcn Fcrtigung auf mechanisch gesteuerten Verzahn- 
maschinen werden Palloid-Radsatze aufgrund ihrer hervor- 
ragenden Eigenschaften namlich nach wie vor eingesetzt, 
vornehmlich fur zahnbruchgefahrdete Zwecke. Anwen- 
dungsschwerpunkte der PaJloid-Verzahnung liegen heute im 
allgemeinen Getriebebau, im Serienautomobilbau fur ex- 
trem leistungsstarke A nuriebs aggregate, im Rennwagen- 
und Motorradbau. Die Palloid-Spiralverzahnung konnte 
sich fur diese Einsatzfalle behaupten, da sie selbst bei gro- 
Ben, lastbedingten Achsverlagerungen extrem gute Laufei- 
genschaften erreicht. 

Tm Vergleich mit Radsatzen, die nach anderen Verzahn- 
verfahren gefertigt werden, reagieren Palloid-Radsatze am 
unempfindlichsten gegen Verlagerung. Selbst bei hohen Be- 
lastungen werden unter diesen Bedingungen eine hervorra- 
gende I,aufruhe und eine hohe I^benstlauer erreicht. Diese 
guten Eigenschaften sind im Erzeugungsprinzip begriindet, 
das, wie oben beschrieben, zu einer evolventischen Zahn- 
langskurve fiihrt.. Daneben bewirkt diese Evolventeuform, 
daB Palloid- Verzahnungen im Zahngrund eine konstante 
Weite haben und daher mitrelativ groBeren FuBrundungsra- 
dien gefertigt werden konnen als Verzahnungen mit sich an- 
dernden Zahngrund weiten, was natiirlich positive Auswir- 
kungen auf die Bruchfestigkeit des Radsatzes hat. AuBer- 
dem ermoglicht die Kombination von konunuierlichem 
Teilverfahren und einem eingangigen Palloid-Walzfraser 
eine sehr gute Teilungsgenauigkeit selbst bei leistungsstar- 
ken Verzahnprozessen, was nicht aussehlicBt, daB auch 
mehrgangige Werkzeuge fur die Palloid- Verzahnung einge- 
setzt werden. Zusammenfassend sind die hohe Verlagc- 
rungsunempfindlichkeit, die groBere ZahnfuBfestigkeit und 
die hohe Teilungsqualitat Garant fur eine extreme Laufruhe 
und Lebensdauer. Die mit dem kegeligen Fraser kontinuier- 
lich erzeugten Pailoid-Spiralkegelrader haben somit bedeut- 
same Vorteile gegenuber mit einem Stirnmesserkopf konti- 
nuierlich erzeugten Spiralkegelradem. 

Der Einsatz der Palloid-Walzfraser auf neu entwickelten 
CNC-gesteuerten Walzfrasmaschinen bietet im Vergleich zu 
den alten Palloid- Verzahnmaschinen jetzt wieder die Mog- 
lichkeit, Pailoid-Spiralkegelrader wirtschaftlich herzustei- 
len. 

Durch die moderne CNC-Technik sind die Grenzen der 
mechanischen Maschinen heute nicht mehr gtiltig. Es kon- 
nen Frascrdrehzahlcn deutlich oberhalb der frOher wirksa- 
men Grenzen eingestellt werden. Durch die Reaiisierung ei- 
nes elektronischen Getriebes sind die Getriebestrange zu- 
dem extrem kurz, wodurch die gesamte Maschine sehr steif 
geworden ist, 

Bei einer von der Anmelderin unter der Bezeichnung 
KNC 25P entwickelten CNC-gesteuerten Walzfrasmaschine 
fur Pailoid-Spiralkegelrader arbeiten drei simultane elcktro- 
nische Arbeitsachsen in einem fest gekoppelten Ablauf, und 
sechs zusatzliche, durch Prazisionsinkrcmentalgeber ge- 
steuerte Positionierachsen stellen eine hohe Wiederholge- 
nauigkeit bei der Einstellung der Verzahnmaschine sicher. 
Bei dieser Maschine lassen sich Fraserdrehzahlen von bis zu 
600 Umdrehungen pro Minute erzielen. Diese Maschine ist 
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im September 1997 bei der Anmelderin in Hiickeswagen auf 
einein Kegelrad-Workshop fur Kunden vorgestellt worden. 
Bei diescm Workshop ist einc Dokumentation unter dem Ti- 
lel Talloid-Spiralkegekad-Walzfrasmaschine Klingelnberg 
KNC 25 P" verteilt worden, auf die bezuglich weiterer Ein- 5 
zelheiten iiber diese Maschine verwiesen wird. 

Daneben entwickeltc die Anmelderin eine neue Spiralke- 
gelrad-Walzfrasmaschine, Modell C22/C28, die ebenfalls 
auf dem Kegelrad-Workshop vorgestellt worden ist. Es han- 
dclt sich urn eine CNC-gesteuerte Maschine, die der aus der 10 
eingangs erwahnten DE 196 46 189 A 1 bekannten Ma- 
schine cntspricht. Diese Maschine ist insbesondcre fiir die 
Trockenbearbeitung von Zahnradern niit Hartmetall-Werk- 
zeugen entwickelt worden. Diese Maschine arbcitet mit ei- 
nem Messerkopf. Der Spanetorderer ist direkt unterhalb des 15 
Arbeitsraums angeordnet. Die bei dieser Maschine gewahlte 
Schragbettanordnung ermoglicht dieses Konzept (vgl den 
Klingelnberg/Oerlikon Firmenprospekt "Oerlikon C22/C28 
DER EINSTIEG IN EIN NEUES VERZAI 1NUNGSZEIT- 
ALTER", verorfentlicht Januar 1998, Seite 5, Bild 2, und 20 
Seitell,Bild9). 

Die vorgenannte Maschine bietet gegenuber alien be- 
kannten mechanischen Kegelradverzahnmaschinen und 
dem Model! KNC 25 P den Vorteil, daB sie keine Walztrom- 
mel mehr hat und dadurch statt neun gesteuerten Achsen nur 25 
sechs gesteuerte Achsen aufweist, namlich sechs simultan 
arbeitende, eleklronisch gekoppelte Achsen, und zwar drei 
Linear- und drei Rotationsachsen. Trotzdem ermoglicht es 
die CNC-Steuerung dieser Maschine, daB die Relativbewe- 
gung zwischen Werkzeug und Werkstiick genau die gleiche 30 
ist, als ob die Maschine eine Walztrommel hatte. 

Es stellte sich daher fur die Anmelderin die Frage, ob sich 
dieses neuere Maschinenkonzept iiberhaupt auf das Palloid- 
Verzahnverfahren iibertragen laBt, bei dem slatt eines Mes- 
serkopfes ein kegeliger Walzfraser eingesetzt wird. Diese 35 
Maschine miiBte zumindest die gleichen Vorziige besitzen 
wie das Modell KNC 25 P, wenn nicht noch weitere Vor- 
teile. 

Eine soiche Entwicklung crgabe aber nur einen Sinn, 
wenn gleichzeitig eine zweite Aufgabe gelost wird. Das Pro- 40 
blem bei alien mit PaUoid-Vcrzahnung hergestellfen Zahnra- 
dern besteht namlich darin, daB es bislang kein kontinuier- 
lich teilendes Schleifverfahren fur die Hartfeinbearbeitung 
gibt. Die auf den oben beschriebenen Maschinen hergestell- 
ten Palloid-Spiralkegelrader werden namlich gehartet, wo- 45 
bei sich ein sog. Harteverzug nicht vcrmeiden laBt. Deshalb 
miissen die geharteten Zahnrader anschliefiend einer Hart- 
feinbearbeitung unterzogen werden. Dazu lassen sich ent- 
sprechend bestuckte Messerkopfe einsetzen, mittels wel- 
chen die Hartfeinbearbeitung durch Schalwalzfrasen erfolgt. 50 
Nachteilig ist dabei, daB die bei dem Palloid-Verzahnverfah- 
ren in Zahnlangsrichtung erzeugte Evolvente bei der Hart- 
feinbearbeitung mittels Messcrkopf in cine Epizykloiden- 
form (kontinuierliches Teilverfahren) oder in eine Kreisbo- 
genform (Einzclteilverfahren) verwandclt wird, so daB die 55 
Vorteile der Palloid-Verzahnung teilweise verlorengehen. 
Fiir die Hartfeinbearbeitung lassen sich auch Topfschleif- 
scheiben einsetzen, die aber ebenfalls eine Kreisbogenform 
an den Kegelradflanken erzeugen. Ein bekanntes nichtkonti- 
nuierlich teilendes Verfahren, mit dem sich die Evolventen- 60 
form der Palloid-Verzahnung zumindest teilweise erhalten 
liefie, ist das sogenannte "Rared-Cup- Verfahren''. Eine ke- 
gelige Topfscheibe, die die Kegelradfianke in Hohenrich- 
tung linicnfbrmig beriihrt, kann in Zahnlangsrichtung na- 
hezu beliebig gefuhrt werden, also auch entlang einer evol- 65 
ventischen Zahnlangsform. Bei diesem Verfahren miissen 
aber alle Palloid-Zahnflanken nacheinander abgefahren und 
gleichzeitig gewalzt werden, was lange dauert, von der Ma- 
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schinensteuerung her sehr aufwendig und daher teuer ist. 

Aus der DE-PS 662 162 ist zwar auch ein kontinuierlich 
teilendes Verfahren zur Bearbeitung der Zahnflanken von 
Kegelradern mit langs gekriinunten Zahnen mittels schrau- 
benforraigen Werkzeuges bckannt, bei dem das Werkzeug 
entweder ein Schneckenfraser oder eine Schleifschnecke 
sein kann, dieses bekannte Verfahren ist mit den angegebe- 
nen Merkmalen und mit der zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens vorgesehenen Maschine jedoch nur mittels Schnecken- 
fraser zur Herstellung von Kegelradern rcalistisch durch- 
fuhrbar. Fiir den Einsatz einer Schleifschnecke slatt eines 
Schneckcnfrasers ware die erreichbarc Drchgeschwindig- 
keit zum Erzielen einer ausreichenden Schleifgeschwindig- 
kcit fiir eine Hartfeinbearbeitung zu niedrig. Daher war ver- 
sucht worden, eine ahnliche Losung wie bei Zylinderradern 
zu rinden. Um dort die erforderliche Schleifgeschwindigkeit 
zu erreichen, wird beim kontinuierlichen Verfahren eine zy- 
lindrische Schleifschnecke eingesetzt, die gegeniiber dem 
entsprechenden zylindrischen Walzfraser einen mehrfach 
grOBeren Durchmesser hat. Diese Moglichkeit laBt sich aber 
nicht auf Spiralkegelrager iibertragen, weil die langsge- 
kriimmten Zahne von groBeren Werkzeugdurchmessern als 
dem des Palloidfrasers zerstbrt. wiirden. Das bekannte Ver- 
fahren lieBe sich also allenfalls zum Vorverzahnen von Ke- 
gelradern mittels Schleifschnecke einsetzen, nicht. aber zur 
Hartfeinbearbeitung einer bereits vorhandenen Verzahnung 
durch Schleifen mittels Schleifschnecke. 

Gleiches gilt fiir die auf dem oben erwahnten Kegelrad- 
Workshop vorgestellte Maschine Modell KNC 25P. 

Andererseits kann die aus der oben beschriebenen 
DE 196 46 189 Al bekannte Maschine mit sechs Achsen 
zwar universe!!, zum Frasen mit einem Messerkopf einge- 
setzt werden, auch zum Hartfeinbearbeiten mit einem Mes- 
serkopf, nicht jedoch zum kontinuierlich teilenden Frasen 
oder gar Schleifen einer Palloid-Verzahnung. 

Alle bekannten Palloid-Maschinen weisen somit den 
Nachteil auf, daB zwar eine Palloid-Verzahnung mit evol- 
ventischen Zahnlangsflanken herstellbar ist, daB dieser Vor- 
teil jedoch durch die bislang mog lichen Hartfeinbearbei- 
tungsverfahren wieder beseitigt wird, weii es bislang kein 
kontinuierlich teilendes Schleifverfahren gibt, Denn auch 
die aus der DE-PS 662 162 bekannte Maschine kann zwar 
eine Palloid-Verzahnung aus einem ungeharteten Rohling 
kontinuierlich teilend frasen oder eventuell schleifen, eine 
soiche Verzahnung nach dem Harten jedoch nicht durch 
Schleifen hartfeinbearbeiten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine CNC-gesteuerte Zahn- 
radbcarbeitungsmaschine der im OberbegrifT des Patentan- 
spruchs 1 angegebenen Art zu schaffen, auf der sich die 
Zahnflanken von Spiralkegelradem kontinuierlich teilend 
hartfeinbearbeiten lassen. AuBerdem soli durch die Erfin- 
dung eine kegelige Schleifschnecke fiir eine Maschine der 
vorgenannten Art geschaffen werden. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB durch die CNC-ge- 
steuerte Kegelradbearbeitungsmaschine mit den im Paten t- 
anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 

Die Ausbildung des schneckenformigen Werkzeuges als 
kegelige Schleifschnecke oder Honschnecke zur Hartfein- 
bearbeitung von in Langsrichtung evolventisch gekrummten 
Zahnen ermoglicht es, auf einer Maschine ein und desselben 
T^ps eine Palloid-Verzahnung durch kontinuierliches Fra- 
sen herzustcllen und diese Verzahnung nach dem Harten 
durch kontinuierliches Schleifen mittels einer kegeligen 
Schleifschnecke hartfeinzubearbeiten. Dadurch lassen sich 
Palloid-Spiralkegelrader einerseits wirtschaftlich herstetlen 
und andererseits ergibt sich der Vorteil, daB die evolventisch 
gekriinimten Zahnlangsflanken nicht durch das Hartfeinbe- 
arbeiten beseitigt werden, sondern ihre evolventische Kriim- 
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mung behalten, ohne daB von einem iangwierigen Schleif- 
verfahren wie deni Eared-Cup- Verfahren Gebrauch ge- 
macht werden muB. Die Schleifscbnecke oder auch Hon- 
schnecke hat entgegen alien friiheren Bemuhungen im we- 
sentlichen dieselbc Form und GroBc wie der palloid-Walz- 5 
fraser. Die wesentlich hoheren Drehzablen von etwa 160CX) 
Umdrehungen pro Minute, die bei gleicher WerkzeuggroBe 
der SchleitVorgang gegeniiber dem Frasvorgang erfordert, 
lassen sich auf der neuen CNC-gesteuerten Kegelradbear- 
bcitungsmaschine nur errcichen, wcil entsprcchend ausgc- 10 
bildete Antriebe votgesehen sind. Die Erfindung bietet so- 
mit die Moglichkeit cines Palloid-Schleifverfahrens, das vor 
50 Jahren zwar bereits angedachi worden ist, wie die oben 
beschriebenc DE-PS 662 162 zeigt, fur das es bi slang aber 
keine Realisierungsnioglichkeit gab. Erst der tJbergang von 15 
der Neun-Achsen-Maschine (Model! KNC 25 P) auf die 
Sechs- Achsen-Maschine, der Einsatz einer leistungsfahigen 
CNC-Steuerung, die auch bei den hohen Drehzahlen noch 
die elektronische Kopplung der sechs simultan arbeitenden 
Achsen gewahrleistet, und schlieBlich der Einsatz einer ke- 20 
geligen Schleifschnecke oder Honschnecke als schnecken- 
fbrniiges Werkzeug haben es ermoglicht, die Vorteile der 
Palloid-Verzahnung bei der Hartfeinbearbeitung aufrechtzu- 
erhaiten. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung und eine ke- 25 
gelige Schleif- oder Honschnecke fur die Maschine nach der 
Erfindung bilden die Gegenstiinde der Unteranspriiche. 

Wenn die Maschine in weiterer Ausgestaltung der Erfin- 
dung einen Werkzeug- und einen Werkstiickantrieb hat, die 
beide fur hone Drehzahlen ausgelegt sind, laBt sich die opti- 30 
male Schleifgeschwindigkeit bzw. Hongeschwindigkeit an 
den Zahnflanken erreichen. Dazu haben die Antriebe vor- 
zugsweise sehr kurze Getriebestrange in Verbindung mit 
statisch und dynamisch steifen Maschinenkotnponenten, 
oder es sind Direktantriebe, bei denen der Motor direkt mit 35 
der Werkzeugspindel beziehungsweise Werkstuckspindel 
verbunden ist. Diese Spindeln sind natiirlich mit entspre- 
chenden Hochgeschwindigkeitslagern versehen. Mit sol- 
chen Antrieben lassen sich auch noch bei klcinen, vorzugs- 
weise eingangigen Schleifschnecken Schnittgeschwindig- 40 
keiten von fiber 25 m/s erreichen. Dariiber hinaus erlaubt es 
die vorgesehene CNC-Steuerung der Maschine, wahrend 
des Schleifprozesses die Drehzahl des kegeligen Werkzeugs 
von seinem groBen zum kleinen Durchmesser hin so zu stei- 
gem, daB immer der momentan aktive Durchmesserbereich 45 
die vorgegebene Schnittgeschwindigkeit einhalt. 

Eine in weiterer Ausgestaltung der Erfindung geschaffene 
kegelige Schleifschnecke fur eine Maschine nach der Erfin- 
dung kann abrichtbar oder nichtabrichtbar sein. Hire Form 
ist dadurch gekennzeichnet, daB sich statt der einzelnen 50 
Zahne eines Palloidfrasers ein oder mehrere vollstandige 
Schneckengange mit konstanter Steigung um einen kegeli- 
gen Grundkorper winden. Der Querschnitt durch einen 
Schneckengang entspricht nahezu dem Zahnprofil des Pal- 
loidfrasers. Die nichtabrichtbare Schleifschnecke weist vor- 55 
teilhafterweise einen Grundkorper mit abrasiver Beschich- 
tung auf. Die Hersteilung solcher Beschichtungen, die vor- 
zugsweise aus Diamant- oder CBN-Kdrnem gleicher GrdBe 
in einer metallischen Bindung bestehen, gehSrt zum Stand 
der Technik. In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann 60 
statt einer kegeligen Schleifschnecke auch eine abrichtbare 
kegelige Honschnecke eingesctzt werden. Der Unterschied 
dieser beiden Werkzeuge besteht hauptsachlich in der Kor- 
nung und Bindung sowie der Zustcllung auf das Werkstiick 
im ProzeB, nicht dagegen in der Geometrie, der Schnittge- 65 
schwindigkeit oder der Antriebsdrehzahl. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den unter Bezugnahme auf die Zeichnung n&her beschrie- 



ben. 

Die einzige Figur der Zeichnung zeigt eine CNC-gesteu- 
erte Zahnradbcarbcitungsmaschine nach der Erfindung mit 
einem schneckenformigen Werkzeug in Form einer Schleif- 
schnecke. 

Fig. 1 zeigt in perspekuvischer Darstellung den Grund- 
aufbau einer (^NOgesteuerten Maschine 2 zur Hartfeinbcar- 
beitung durch Schleifen oder Honen von Spiralkegelradern 
mit in Zahnlangsrichtung evolventisch gekrummten Flan- 
ken, und zwar in Ansicht von der Bedienerseitc aus. Auf ei- 
nem Maschinenbett 4 ist ein Maschinengehiiuse 6 entlang 
einer geraden Koordinatcnachse X horizontal und linear ge- 
fuhrt Ein erster Schlitten 8 ist auf einer Fuhrung 16, die an 
einer Seitenflache 10 des Maschinengehauses 6 angebracht 
ist, in einer geraden Koordinatenachse Z mitteis eines Spin- 
deltriebs 17 in der Hone verfahrbar. Die Fuhrung 16 dieses 
ersten Schlittens 8 und die Z-Achse sind gegen die Vertikale 
geneigt. Durch diese Anordnung verjiingt sich das Maschi- 
nengehause 6 mit zunehmendem Abstand von dem Maschi- 
nenbett 4. Es hat unten einen entsprechend breiten FuB 7. 
Auf dem Maschinenbett 4 ist auBerdem ein Werkstiickspin- 
deltrager 14 mit einem zweiten Schlitten 12 entlang einer 
geraden Koordinatenachse Y, die zur X-Achse rechrwinke- 
lig ist, auf einer Fuhrung 13 horizontal und linear gefuhrt. 
Auf dem zweiten Schlitten 12 befindet sich eine Schwenk- 
vorrichtung 22 mit vertikaler Achse C. 

Der erste Schlitten 8 tragt an seiner Stirnseite 18 eine fest 
eingestellte Konsole 19, in der sich die Werkzeugspindel 20 
mit einem schneckenformigen Werkzeug 21 befindet, hier 
beispielshalber eine kegelige Schleifschnecke. Das Werk- 
zeug 21 kann aber auch, je nach gewunschter Art der Hart- 
feinbearbeitung, eine kegelige Honschnecke sein. An der 
Werkzeugspindel 20 ist das Werkzeug 21 einseitig befestigt 
und um eine Achse A drehbar gelagert. 

Durch den zweiten Schlitten 12 und durch die Schwenk- 
vorrichtung 22 ist eine Werkstuckspindel 23 auf dem Ma- 
schinenbett 4 horizontal gefuhrt, linear verschiebbar und 
schwenkbar. Die Schwenkvorrichtung 22 tragt die Werk- 
stuckspindel 23, die um eine Achse B drehbar ist. Die Werk- 
stuckspindel 23 tragt ein Werkstiick 24 in Form eines Spiral- 
kegelrades oder Ritzels, das in T^angsrichtung evolventisch 
gekrummte Zahnflanken aufweist. Die Schwenkvorrichtung 
22 ist um die Achse C schwenkbar, um das Werkstiick 24 
von der Beladeposition in eine Bearbeiteposition zu 
schwenken und kleine Bewegungen wahrend der Hartfein- 
bearbeitung der Zahnflanken durchzufuhren. 

Wahrend des Bearbeitungsprozesses rotiert das Werkzeug 
21 um die Achse A und das Werkstiick 24 um die Achse B in 
einem von der CNC-Steuerung vorgegebenen, nicht kon- 
stanten Verhaltnis, im wesentlichen aber reziprok zu ihren 
Zahnezahlen. Die vom Grundaufbau der in der 
DE 196 46 189 A 1 beschriebenen Maschine her bekannte 
Schragbettanordnung bietet bei der hier beschriebenen Ma- 
schine zur Hartfeinbearbeitung dieselben Vorteile, namlich 

- Durch die enge Nebeneinanderanordnung des Ma- 
schinengehauses und des Werkstuckspindeltragers ist 
bei der Maschine 2 eine opumale Auf teiiung der Bewe- 
gungen auf Werkzeug- und Werkstiickseite mit opti- 
miertem KraftfluB moglich. Dadurch laBt sich eine raa- 
ximale ProzeBsteifigkeit erzielen, was fur eine CNC- 
gesteuerte Maschine fur die Hartfeinbearbeitung be- 
sonders bedeutsam ist, da die statische und dynamische 
Steifigkcit der Maschine fur die zu erreichende Verzah- 
nungsgenauigkeit so groB wie moglich sein muB. 

- Die Maschine 2 ist aufgrund des gezeigten Aufbaus 
sehr kompakt, und der eigentliche Arbeitsraum laBt 
sich durch entsprechende Wandungen, die in Fig, 1 der 
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"Obersichtlichkeit wegen weggelassen sind, so abkap- 
seln, daG eine intensive Olnehelkuhiung der Schleif- 
stelle nioglich ist. 

- Eine Bedieneinheit 30 lafit sich an der Maschine 2 
horizontal verschiebbar so anordnen, daB ein ergono- 5 
mischer Betrieb moglich ist. 

Zu Beginn der Bearbeitung der Zahnflanken des Werk- 
stiickes 24 mit Hilfe des schneckenrormigen Werkzeuges 21 
wird das Werkstiick um die Achse C in cine Bcarbeitungs- 10 
position gesehwenkt. Das Werkzeug 21 wird uber die hori- 
zontale Bcwegung des Maschincngehauses 6 in der X- 
Achse an das Werkstiick 24 gefahren, wobei ein nicht naher 
dargestellter elektronischer MeBfuhler sicherstcllt, daB die 
Zahne der Schieifschnecke bzw. Honschnecke in die Liicken 15 
des vorverzahnten und geharteten Werkstuckes einfadeln. 
Im einfachsten Fall wird dann im Zusammenspiel des zwei- 
ten Schlittens 12 und des ersten Schlittens 8 und der Dre- 
hung des Werkstuckes 24 um die Achse B und des Werkzeu- 
ges 21 um die Achse A eine Walzbewegung erzeugt. Die 20 
nicht naher dargestellte CNC-Steuerung bewirkt dabei, daB 
die sechs simuitan arbeitenden, elekUronisch gekoppelten 
Achsen der Maschine 2, namlich die drei linearen Achsen X, 
Y und Z sowie die drei rotatorischen Achsen A, B und C die 
erforderlichen Bewegungen fur die Hartfeinbearbeitung der 25 
Zahnflanken des aus einem Spiralkegelrad bestehenden 
Werkstuckes 24 im kontinuierlichen Teilverfahren ausfuh- 
ren. Dabei mussen aber nur die Rotationsachsen A und B die 
hohen Drehzahlen erreichen, wahrend die ubrigen Achsen 
relativ langsame Bewegungen ausfiihren. 30 

Patentanspriiche 

1. CNC'-gesteuerte Maschine zur Bearbeitung der 
Zahnflanken von Spiraikegelradern im kontinuierli- 35 
chen 'Ibilverfahren mil Hilfe eines schneckenfonnigen 
Werkzeuges, wobei die Maschine sechs simuitan arbei- 
tende, elektronisch gekoppelte Achsen aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB das schncckenformigc 
Werkzeug zur Hartfeinbearbeitung von in Langsrich- 40 
tung evolventisch gekrtimmten Zahnflanken als kcge- 
lige Schieifschnecke oder Honschnecke ausgebildet ist. 

2. Maschine nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
einen Werkzeug- und einen Werkstuckantrieb, die 
beide fur hohe Drehzahlen ausgelegt sind, mit denen 45 
optimale Schleifgeschwindigkeiten bzw. Honge- 
schwindigkeiten an den Zahnflanken erreichbar sind. 

3. Kegeligc Schieifschnecke fur eine Maschine nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schieifschnecke nicht abrichtbar ist. 50 

4. Kegelige Schieifschnecke nach Anspruch 3, ge- 
kennzeichnet durch einen Grundkorper mit abrasiver 
Beschichtung. 

5. Kegelige Schieifschnecke fur eine Maschine nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Schieifschnecke abrichtbar ist. 

6. Kegelige Honschnecke fur eine Maschine nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Hon- 
schnecke abrichtbar ist. 
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